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II serait sans doute plus simple ici, de présenter, sans préambule, la methode sur laquelle 
ont débouche nos recherches, puis d’en donner les diverses applications. 
Cette entreq en matiére ne ferait cependant pas etat d’un point très important en matière 
de recherche et qui, sur le plan methodologique, rbside dans l’origine de I’hypothhse de travail, en4 
liaison avec les problèmes a résoudre. C’est pourquoi, afin de respecter, dans sa totalite, la suite 
logique de ta recherche, il paraît indispensable d’évoquer préalablement certaines difficultés aux- 
quelles le pédologue se heurte, au Maroc en particulier. C’est en tentant de koudre ces difficultés 
que nous avons et6 mis sur la voie du travail faisant l’objet de cette note. 
II convenait au préalable de ne pas omettre de préciser ce caractbre a la fois logique et 
fortuit de la recherche. 
Avec l’importance, devenue évidente, de la geomorphologie pour la comprehension de la 
pedogenèse en climat mediterranéen, de nouvelles donnees sont maintenant fournies, qui transforment 
totalement l’optique pédologique, mais qui, tres logiquement, posent de nouveaux problèrre s. 
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L’identification des formations quaternaires dans un profil de sol est l’un des plus importants. 
II faut reconnaître, en effet, que l’interprétation génetique d’un profil de sol devient sou- 
vent très difficile, et oblige à de multiples conjectures, maintenant qu’est reconnue la possibilite 
d’avoir affaire, non plus toujours à des horizons pbdologiques issus de l’évolution d’un même maté- 
riau originel, mais aussi 0 des niveaux quaternaires indépendants qui, par surcroÎt, ont encore pu 
évoluer pédologiquement. 
C’est cette nécessité d’identification des roches mères alluviales ou colluviales qui a incité 
à la recherche d’une solution par la voie qui va être exposée. On verra que l’identification absolue 
n’a pas été atteinte, mais l’approche qui a été faite fournit, en marge des résultats escomptés, d’au- 
tres donnees pédologiques dont l’interêt ne paraît pas négligeable. 
1 - PRINCIPE D’IDENTITÉ DES ARGILES ET DES MATIÈRES ORGANIQUES 
QUI ENTRENT DANS LA COMPOSITION DU SOL 
Dans le but d’établir un lien de parenté entre des matériaux présumés identiques a ce point 
de vue, et avec le souci d’utiliser des données analytiques relativement faciles a obtenir, on peut 
accepter l’approximation suivant laquelle la capacité d’échange est sensiblement égale a la somme 
de celles des colloÏdes minéraux et organiques pris séparément (DEMOLON, 1950). On peut alors 
Bcrire : 
T = (A x ta) + (MO x tM0) (1) 
où T = capacité d’échange totale 
ta = capacite d’échange de 1 g d’argile 
tM0 = capacité d’échange de 1 g de matière organique 
A = teneur en argile 
MO = teneur en matiére organique. 
L’identiti des argiles de deux echantillons préleves dans un sol impl~tre t’irkr&# des 
capacités d’échange ta ; il en est de même pour les capacités d’échange tMO de 10 m@ièreorga- 
nique. Les autres termes de l’égalité pouvant être déterminés pour l’analyse, on peut écrire pour 
chacun des bchantillons : 
TT = (AT x ta) + (M~I x tM0) 
F2 = (Ap x ta) + (MO2 x tM0) 
II n’y a plus aucune difficulté alors, a résoudre le système de ces deux équations ; les solu- 
tions ta et tM0 sont les coordonnées du point de rencontre des deux droites, reprerentotives respec- 
tivement de chacune des bquations, en coordonnées rectangulaires avec les valeurs to en abscisse 
et tMo en ordonnée par exemple. 
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FIG. 1 
2 - IDENTIFICATION DES HORIZONS PÉDOLOGIQUES PAR LEUR 
CAPACITÉ D’ÉCHANGE 
On remarque que le principe d’identite qui vient d’être défini n’a de valeur que si I’iden- 
tité des deux materiaux considérés est certaine. Dans un problème d’identification, ceci revient 
?t cons,idérer le problème résolu, puisque l’hypothèse de depart est que les deux matériaux sont les 
mêmes. 
C’est donc dans le seul cas où , a priori, l’identité des deux matbriaux est certaine, que 
l’on sera autorise à écrire un système d’équation DlD2 a deux inconnues. 
C’est précisément le cas lorsque le pédologue isole, a priori, un horizon a l’intérieur du 
profil, suivant des critères morphologiques visibles. Cette assimilation de l’horizon a un seul maté- 
riau se traduit habituellement par une seule analyse et un résultat analytique moyen correspondant 
a la tranche du profil prelevée et homogéneisee. 
On peut donc, dans ce cas, assimiler l’horizon a un matériau unique, et, au lieu d’ana- 
lyser un échantillon moyen; prélever la partie superieure d’une part, et la partie inférieure de I’ho- 
rizon d’autre part. 
On obtiendra ainsi un double échantillonnage qui permettra d’ecrire deux equations Dl et 
Dp comme il a éti indiquk plus haut, et l’assimilation de ces deux dchantillons a un materiau unique 
autorisera 0 résoudre le systeme (Dl) (DZ). Cette rkolution fournira deux valeurs ta et tM0 qui 
correspondront a la capacité d’échange moyenne respectivement de I’argi’le et de la matière orga- 
nique dans l’horizon considéré. 
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On voit qu’il est possible par cette méthode de déterminer la capacite d’échange de la 
matière organique et celle de l’argile indépendamment l’une de l’autre, sans faire subir a I’echan- 
tillon le moindre traitement qui puisse perturber son état naturel, ce qui est g&-iéralement la source 
des pires difficultés analytiques. En particulier, aucune atteinte n’est portée aux.liaisons argilo- 
humiques. Les resultats traduisent donc integralement l’etat du complexe adsorbant tel qu’il se 
présente dans le sol en place. 
En marge de ce résultat qui n’était pas precisément I’obiectif recherché, on peut souligner 
que la connaissance des capac:tés d’échange 
comparer différents échantillons, 
, et en particulier celle de ilargile, permet déja de 
ou diffhrents horizons entre eux. En particulier, on peut des a 
présent se dégager de I’hypothése de travail initiale qui-impliquait à la fois une identité et des col- 
Io;des argileux et des colloides organiques. II est possible de comparer, soit la fraction minerale, 
soit la fraction organique, des complexes argilo-humiques. C’est là un moyen de travail qui paraît 
devoir trouver de multiples applications dans les études pédologiques et plus spécialement dans la 
systématique des types de sol. 
3 - APPLICATION A L’IDENTIFICATION DES NIVEAUX PÉDOLOGIQUES 
II est necessaire de pr6ciser ce qu’il faut entendre par niveaux p6dologiques, terme inha- 
bituel, mais dont l’emploi parai? indispensable pour regrouper un certain nombre d’horizons pédolo- 
giques possedant indiscutablement des caractères communs plus ou moins apparents. Ce terme a déjà 
été utilisé dans ce sens par FARAJ dans son 6tude sur les sols de Mamora, au Maroc. Ces carac- 
téres peuvent être originels et marquer dans le profil l’existence d’un niveau geomorphologique par 
exemple - on pourrait parler de caractères hérités - ils peuvent être pédogén6tiques - on pourrait 
parler de caractères acquis. Ils peuvent être enfin les deux a la fois, et c’est pourquoi il semble 
préférable de parler de niveaux pedologiques plutôt que de niveaux geologiques. 
Un premier exemple est fourni par un sol rouge sur encroGtement calcaire du Moyen-Atlas, 
observé a 1 700 m d’altitude. 
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Le profil est constitue por une serie d’horizons non calcaires, d’abord organiques en surface, 
puis progressivement plus argileux et rouges jusqu’a 70 cm de profondeur. La structure de ces hori- 
zons nuciforme b poly6drique en surface devient prismatique vers la profondeur, d’abord moyenne- 
ment, puis plus largement. A 70 cm de profondeur, on trouve un encroûtement calcoire graveleux 
a noduleux, qui, lui-même, devient plus grossier a 80 cm, et remplit, plus bas, des lapiez calcaires 
ouverts par la dissolution karstique dans la dalle de calcaire compact du Domhien. 
Sans entrer dans le détail d’une description minutieuse qui permet de séparer des horizons 
ayant certains caractères propres, on peut distinguer, u priori, deux niveaux : l’un étant constitué 
par des argiles rouges non calcaires jusqu’b 70 cm de profondeur, et l’autre par l’encroûtement 
calcaire. 
L’analyse chimique habituelle a donnb les rasultats suivants : 
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ETUDE DE LA CAPACITÉ D’ECHANGE 
Sol rouga sur lapiez colcokes et encroûtement 
ta= Copocit& d’echongr delpr. d’argile 
tMOiCapacité dichanga dr l.gr. de mat& orgonlqut 
l=S,, M0+0,62SA 
Fig. 2 
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Tableau 1 
Profondeur 
les horizons 
b” cm 
o- 9 34,8 
9- 23 57,4 
23 - 40 62,6 
40 - 70 65,9 
70- 80 60,9 
5.9 
2;9 
1,7 
1,3 
1,6 
39,8 48,9 
32,7 48,9 
30,6 46,7 
37,3 54,3 
58,2 63,0 
80 - 100 66,2 0,9 56.8 68,4 
Argile 
Motiére 5 T 
organique mé m6 S/T 
81 
67 
66 L 69 92 83 
C/N Type d’horizon 
II 
11,7 
11,7 
10,4 
12,l 
12,4 
15,2 
humifère brun 
argileux. rouge 
argileux rouge 
argileux rouge 
matrice argileuse de 
I’encroOtement 
matrice argileuse de 
I’encroOtement 
Si l’on nbglige, pour le moment, les diffbrences qui peuvent exister entre ces différents 
horizons et en particulier dans la composition de leur complexe argilo-humique , on supposera avoir 
affaire au même type d’argile et de mati&re organique tout le long du profil. Pour chaque horizon, 
on peut alors 6crire une équation de la forme : 
T = (A x ta) + (MO x tM0) 
dans laquelle on remplacera T, A, MO, par leurs valeurs respectives. 
On obtient les équations suivantes : 
Tableau 2 
Profondeur 
en cm 
Equations Droites o- 
9- r 23  40 -70  80 -9 23 40 48,9 = 34,8 t. + 5,9 tMo Dl 48,9 = 57,4 t, + 2,9 ‘Mo "2 46,7 = 62,6 ta + 1,7 tMo D3 70 54,3 = 65,9 t. + 1,3 tMo D4 80 63.0 = 60,9 t. + 1,6 tM0 D5 00 68,4 = 66‘2 t, + 0,9 tMo D6 c 1 
Si l’hypothèse est exacte, les six équations doivent constituer un système résolvable en ta 
et tMO ou, en d’autres termes, lés droites Dl, D2, Dg, D4, D5, Dg représentatives de ces équations 
doivent passer par un même point. 
La representation graphique de ces six droites est donnée dans la Figure 2. 
On constate que, seules, les trois premières droites sont concourantes. On peut donc en 
déduire que l’hypothèse n’est v6rifi6e que pour les trois horizons de surface. 
Peut-on en déduire que les argiles et les matières organiques de ces trois horizons sont ef- 
fectivement identiques ? 
La démonstration qui précède verifie, en fait, le caractère necessaire de l’hypothèse : 
pour qu’il y ait identit6, les droites doivent &e concourantes. On peut donc affirmer que les 
constituants du complexe des trois horizons de surface sont différents de ceux des trois horizons 
profonds. 
Pour que la démonstration soit compléte, il faut maintenant examiner le caractere suffi- 
sant de I ‘hypothese : si les droites sont concourantes, ces constituants sont-ils identiques 7 
223 
II faut constater que mathbmatiquement la condition n’est pas suffisante, puisque la valeur 
ta et tM0 peut se situer en n’importe quel point de la droite représentative de l’échantillon (ou de 
l’horizon ici) considéré. 
Cependant, on peut déja faire remarquer que p&dologiquement les valeurs de ta et tMO 
d’un échantillon doivent être dans le quart de plan correspondant aux valeurs positives des deux 
variables d’une part, et que tM0 ne peut sans doute pas prendre de valeur supérieure b +5, d’outre 
part. On pourrait encore trouver une limite supérieure pour ta. 
Ces deux dernières considerations limitent donc les chances de non identité des matériaux 
considérés. 
Enfin, et surtout, il faut aussi raisonner statistiquement car, supposer que l’un des échan- 
tillons ne soit pas identique aux deux autres reviendrait a dire que le passage de sa droite représen- 
tative sur le point de concours des deux autres est un effet du hasard. La probabilité d’un tel hasard 
est quasi nulle compte-tenu que la droite est statistiquement quelconque et indépendante du point 
consjdéré. 
On verra plus loin qu’un autre résultat vient renforcer ces chances d’identité des échan- 
tillons en ce qui concerne les constituants du complexe adsorbant. 
En conclusion, on peut écrire : si les droites représentatives d’au moins trois horizons 
sont concourantes, les constituants du complexe de ces trois horizons ont presque toutes les chan- 
ces d’être identiques. 
Pour les trois horizons de surface du profil considéré, on peut finalement écrire une équa- 
tion unique : 
1 T = 0,625 A + 4,3 MO (1) 
et on arrive, de cette façon, à détecter dans le profil un ensemble d’horizons, a caractères com- 
muns. On remoreuera que l’identité des constituants du complexe adsorbant implique, soit une 
identite d’origine, soit une dominante des facteurs pédogénétiques dont l’action aurait concouru 
pour niveler tous les caractères différentiels originels du complexe, et en particulier de l’argile. 
II y a là matisre o de futures recherches ; on peut souligner en conclusion de ce chapitre 
.lo possibilité de détecter dans le profil de sol , une unité superieure a l’horizon pédologique et que 
l’on pourrait, avec FARAJ , appeler “niveau pédologique”. Son importance paraÎt incontestable 
dans l’interprétation pédogénetique. 
En ce qui concerne les horizons profonds, indépendants, on remarquera qu’il est possible 
d’évaluer pour eux le terme ta, compte-tenu que tM0 est habituellement inférieur a 5 et supér’ieur 
à 0. On considerera a cet effet les valeurs de ta correspondant graphiquement au segment de la 
droite représentative de l’horizon, compris entre l’axe des abscisses et la parallèle a cet axe et 
d’ordonnée + 5. 
4 - DÉTERMINATION DE L’ÉTAT DE SATURATION DES HORIZONS 
PÉDOLOGIQUES 
II ne paraît pas utile de rappeler ici le mode de raisonnement qui conduit à prélever deux 
échantillons dans la tranche de sol que l’on veut.considérer. Comme pour l’étude des capacités de 
saturation, compte-tenu de l’assimilation des deux échcrntillons à un matériau unique, on pourra 
écrire deux équations : 
SI = (AI x Sa) + (MOI x SMO) (Dl) 
SP = (A2 x Sa) + (MO2 x SMO) (D2) 
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Le système d’équation (Dl) (Dg) peut alors être rbrolu, et fournit les valeurs sa et SMO re- 
pksentant respectivement la somme des bases Bchangeables fixees sur 1 g d’argile et sur 1 g de ma- 
tière organique, puisque sont connus les termes : 
SI et Sp, somme des bases échangeables, 
Al et A2, taux d.‘argile, 
MO1 et MO2, taux de matike organique. 
Connaissant ta et tM0 (voir chapitre 2), nous pouvons finalement definir l’6tat de satu- 
ration de chacun des composants du complexe argilo-humique : 
Y, =. 
sa x 100 SMO x 100 
ta 
“MO = 
tMO 
La connaissance de ces valeurs parait intbressante pour I’etude des sols et a déja fait l’objet 
d’une application directe qui va être expos6e maintenant. 
5 - DÉTERMINATION D.E L’ÉTAT DE SATURATION DE CERTAINS NIVEAUX 
PÉDOLOGIQUES 
Le profil de sol d6jà cit6 pour l’étude des capacités d’échanges peut être pris comme 
exemple. 
Si, pour chaque horizon anal@, on reprbsente par : 
S = somme totale des bases Bchangeables, 
sa = somme des bases echangeables fixees sur 1 g d’argile, 
‘MO = somme des bases echangeables fixées sur 1 g de matière 
organique, 
A = taux d’argile, 
MO = taux de matière organique, 
et en formulant l’hypothèse de travail suivant laquelle la fixation de bases échangeables par unit6 
de poids d’argile et de matière organique est la même pour tcur les horizons analy&, on peut bcrire, 
pour chacun d’eux : 
s = (A x sa) + (MO x SMO) 
En remplaçant 5, A et MO par leurs valeurs, on obtient : 
Tableau 3 
Profondeur 
en cm 
Equations Droites 
o- 9 39,8 = 34,8 r, + 5,9 ‘~0 Dl 
9- 23 32,7 = 57,4 s, + 2,9 SMO D2 
23 - 40 30,6 = 62,6 SO + 1,7 SMO D3 
40 - 70 37,3 = 65,9 SO + 1,3 SMO D4 
70- 80 J8,2 = 60,9 sa + 1,6 SMO DZ5 
80 - 100 56,8 = 66,2 sa + 0,9 SMO . D6 
Si l’hypothèse d’une identite totale du taux de fixation des bases echangeablas est exacte, 
les six équations doivent constituer un système résolvable en sa et SMO, ou, en d’autres termes, 
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ETUDE DES BASES ECHANGEABLES 
Sol rougi sur Lapiez calcaires et encroûtemont 
S.‘,3 H0+0,365A 
pour Ier protondeurr 
oa9 
9,23 
23,40 
0 0,’ 42 0,3 0.6 96 9’ 99 1.0 
Fig. 3 
les droites Dl, Dp, D3, D4, Dg, Dg repr&entatives de ces équations doivent passer par un même 
point. 
La représentation graphique de ces six droites est donnée dans la Figure 3. 
On constate, comme pour I’etude des capacit#s d’khange, que I’hypothke se vkifie 
seulement pour les trois horizons de surface. 
L’étude des caract&es nbcessaires et suffisants de cette demonstration ne sera pas reprise, 
ce qui equivaudrait b répéter I !analyse critique d6jb faite pour l’interprétation des r6sultats relatifs 
aux capacités d’echange (voir chapitre 3). 
Compte-tenu de cette analyse critique, on peut tirer les conclusions suivantes : 
- le taux de fixation des bases Bchangeables sur chacun des constituants du complexe 
adsorbant des trois horizons de surface est diffirent de celui des trois horizons 
profonds ; 
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- le toux de fixation des bases échangeables a presque toutes les chances d’être iden- 
tique dons les trois horizons de surface, pour lesquels on peut écrire une equation 
unique : 
5 = 0,365 A + 4,3 MO (2) 
Avant d’exploi.ter ce dernier résultat, il fout foire une remorque importonte qui minimise 
la restriction faite àIo fois sur I’identit6 des toux de fixation des bases échongeobles,‘et sur I’iden- 
tité des capocit& d’échange partielles. 
En effet, on constatera avec etonnement.que les horizons pour lesquels il semble possible 
d’offirmer I’identite des taux de fixation de bases sont, prbcisement, ceux pour lesquels il poraissoit 
possible’d’offirmer I’identite des capacités d’ichonge partielles. 
Quand on soit que cette fixation de bases est étroitement dépendante du type d’argile ou 
d’humus, ICI concordonce entre les resultats relotifs oux mbmes horizons prend alors rôle de dimons- 
tration de I’hypothese et il ne semble pos possible d’accorder le moindre doute sur l’exactitude des 
conclusions. 
On verra ,plus loin comment on peut interpreter ces deux identités, des constituants et des 
toux de fixotion du complexe. En tout cas, elles traduisent, toutes deux, l’existence d’un niveau 
p&dologique caractérisé per les deux equations : 
T = 0,625 A + 4,3 MO (1) 
S = 0,365 A + 4,3 MO (2) 
On trouvera dons les deux tableaux suivants (tableaux 4 et 5) une evaluotion de l’erreur 
commise dons cette caracterisotion. 
Tableau 4 
I Profondeur I T analysé T calcul6 ErreIN ErreIN en cm ml6 /lOO g l m6 /lOO g I absolue I relative % I 
Tableau 5 
Profondeur 
en cm I 
s crncdysé 
I 
S cotcuté Erreur Erreur, 
mé/lOOg -mC /lOO g l absolus l relative % I 
o- 9 39,a 30,4 - 1,4 
9- 23 32,7 33,4 + 0,75 
23 - 40 30,6 31,0 + 0,4 
Les erreurs commises sont faibles et permettent donc de rapprocher les deux equations ca- 
racteristiques (1) et (2). 
Alors que les horizons qui constituent le niveau pkdologique sont morphologiquement dif- 
ferents, prsr leur structure et por leurs taux respectifs d’argile ou de matière organique, la saturation 
des collotdes minéraux d’une port, et celle des colloides organiques d’outre port, y sont constontes : 
Pour l’argile, on a, en % : 
Vo = 0,365 x 100 
0,625 
= 58 
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Pour la matière orgonique : 
4,3 x 100 = ,o(j 
vMO = 4,3 
Ces résultats montrent que les colloi’des orgoniques sont complètement saturés, contrairement 
aux col Io;des minéraux. On peut donc dire que dans les conditions naturelles du sol en place, 
la matihre organique se sature plus facilement que l’argile. 
II est intéressant de constater ,que cette conclusion n’est pos apparente dans les voleurs 
globales S et T habituellement Utilis&es pour l’étude de 10 saturation du complexe. 
Par ailleurs, et toujours dons ce même ordre d’idee, on peut egalement souligner qu’une 
diminution du rapport S/T telle que celle observ6e entre l’horizon O-9 et les deux horizons plus 
profonds (voir tableau 1) n’implique nullement une désaturation du complexe adsorbant comme on 
CI I’hobitude de le considérer. En effet, cette diminution correspond a une saturation identique 
des colloides orgoniques et orgileux, dont seules les proportions varient dons la composition du com- 
plexe adsorbant : IQ diminution de S/T traduit simplement une augmentation du toux d’argile moins 
saturée et une diminution du toux de matière orgonique plus saturée. 
On peut donc écrire : 
La variation du rapport S/T n’implique pas nkessairement la constance ou la variation 
de l’etat de saturation des constituants du complexe adsorbant. Elle peut simplement traduire 
une variation des proportions relatives de ces constituants dans le complexe. 
Pour terminer ce chapitre, il parart utile d’attirer l’attention sur la possibilit6 annexe de 
déterminer le toux d’humificotion de 10 matihre organique par la seule capacit6 d’échange $e celle- 
ci. On notera a ce sujet la concordance de ces r&ultats avec les voleurs du rapport C/N. Even- 
tuellement, l’ktat de saturation de ICI matihre organique pourra servir dons la coroctérisation de 
certains types de sol. 
Enfin, on notera aussi que, même en l’absence de niveoux pédologiques, il est possible 
d’évaluer approximativement l’état de saturation des argiles. Dons l’exemple choisi, on peut ainsi 
constater graphiquement que les voleurs de tg et s. des trois horizons profonds peuvent être encadrées 
entre des voleurs limites fournies en consid&ant les segments de droites, représentatifs des horizons, 
compris entre les ordonnées 0 et + 5. 
On arrive de cette foçon ?J écrire : 
Tableau 6 
I Profondeur ell cm l ‘0 I %l I 
40 - 70 0,725 <ta .z 0,825 0,470c r, < 0,550 
70 - 80 0,925 ‘!a c 1,5 0,840< fa < 0,950 
80 - 100 0,96 ct, < 1,5 o,aooc sa c 0,850 
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6 - ÉTUDE DE DEUX CAS PARTICULIERS 
En ce qui concerne les deux exemples qui suivent, on s’attachera surtout b montrer I’im- 
portante de quelques conclusions interessantes qui pretent a discussion. 
6.1 - Sol rouge mhditerranben modal sur lapiez calcaire 
II s’agit d’un sol rouge decalcarifié développe sur calcaire domérien compact à l’altitude 
de 1600 m sous végétation steppique, dans le Moyen-Atlas marocain. 
L’analyse a donné les résultats suivants : 
Tableau 7 
Résultats en % de terre fine 
Profondeur Caractères 
des horizons Argile 
Matière 5 T 
organique m6 m6 S/T C/N 
schémotiquer 
en cm des horizons 
o- 4 16,5 13,3 46‘0 46,O 100 12,4 organique 
4 - 10 22,7 9,3 34,2 39,s 86,s 12,3 brun humif&re 
10 - 18 31,3 6,s 31,6 37,s 84,2 12,0 plus rovge 
20 - 30 47,3 3,7 28,3 35,0 80,8 12,8 rouge argileux 
30 - 42 52,5 2,3 24,4 31,o 78.4 12,3 trhs argileux rouge 
45 - 55 58,2 1,4 20,fl 26,0 80,O 10,3 tr&s argileux rouge 
68 - 80 62,3 0,8 20,4 26,0 78,4 7,O trk argileux rouge 
Les équations en t sont les suivantes : 
Tableau 8 
Profondeur 
en cm I 
Equations 
I 
Droites 
o- 4 
4 - 10 
10 - 18 
20 - 30 
30 - 42 
45 - 55 
68 - 80 
46 = 13,3 + 16,5 t2 tl 
39,s = 9,3 tl + 22,7 ‘2 
37,5 = 6,5 tl, + 31,3 ‘2 
35 = 3,7 + 47,3 ‘1, ‘2 
31 = 2,3 ‘1 + 52,5 ‘2 
26 = 1,4 tl + 58,2 t2 
26 = 0,8 tl + 62,3 t2, 
Dl . 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6 
D7 
L’essai de résolution graphique de ce système de sept équations est donne sur la figure 4. 
On constate que les sept droites representatives ont tendance a former un faisceau. 
L’hypothèse tl = Cte et t2 = Cte ne semble pas rigoureusement exacte sur tout le profil 
et, en ecrivant l’équation unique : 
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et, en écrivant l’équation unique : 
1 T = 3,5 MO + 0,4 A 1 
pour tous les horizons, on commet une erreur qui est 6valuCe dans le tableau ci-apr&s : 
Tableau 9 
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Profondeur 1 anolys4 
en cm mé/lOO g 
T calcul4 
m</lOO 0 
Errrur 
absolue 
o- 44 53,l + 7,l 15 
4 - 10 41,6 + 2.1 5,3 
10 - 18 35,2 + 2,25 6,‘J 
20 - 30 31,8 + 3,15 9.0 
30 - 42 29,0 + 0,95 3.1 
45 - 55 28.5 + 2,s 9,6 
68 - 80 27,7 + 1,7 6,s 
I I I I 
3: 5 
37:s 
35,0 
31,0 
26,0 
26,0 
ETUDE DE LA CAPACITE D’ECHANGE 
Sol roug* sur lapiez calcaires 
tt -Capacité d'&hmga possible drl.pr.de motiere orpanique 
6 cy or 0,s 51 0;s Y 0,’ Y 
Fb. 4 
Bien que supérieure b celle commise dans l’exemple précédent, l’erreur reste minime pour 
tous les horizons a l’exception de l’horizon supérieur. 
On remarque, d’autre part, que toutes les erreurs absolues sont positives ; ceci permettrait 
de corriger le r&ultat, sans doute dans le sens d’une diminution de la valeur tl (capacité d’echange 
de la matiere organique), les substances organiques etant sans doute moins bien decomposees comme 
le montre l’erreur la plus forte dans l’horizon de surface. 
- 
II est très interessant de constater la correspondance exacte entre la constance de la valeur 
de tl tout le long du profi!, et la mime constance du rapport C/N fournie par l’analyse chimique 
(voir tableau 7). On peut y voir une preuve supplementaire de la théorie. 
On constate, de la même façon, une correspondance exacte entre la constance de la valeur 
t3 de l’argile avec I’homogenéitb structurale tout le long du profil. II est en effet tres important 
de mentionner ici la structure typiquement polyédrique anguleuse fine des argiles, structure typique 
du sol rouge mediterranben modal. Malgré cette correspondance, il faut souligner l’augmentation 
régulière des taux d’argile vers la profondeur, ce qui incite a Penser q,ue la structure d+nd sans 
doute davantage des types d’argllos que de leur iaix. 
En accord avec cette hypothese, on pourra constater dans l’exemple utilisé précédemment 
pour l’expose de la mithode que la structure n’était nullement la m&me qu’ici, qu’elle devenait 
par ailleurs plus massive précisément dans l’horizon ob la composition de minéraux argileux changeait 
En conclusion de cette Premiere analyse, on‘ne détermine qu’un seul niveau pédologique 
dans ce profil. 
Poursuivant l’application de la méthode a I’etude de la saturation du complexe, on peut 
ecrire : 
Tablaau 10 
Profondeur 
en cm 
Equations Droites 
o- 4 46,8 = 13,3 SI + 16,s '2 DI 
4 - 10 34,2 = 9,3 sl + 22,7 '2 D2 
10 - 16 31,6 = 6‘5 '1 + 31,3 
20 - 30: 
12 D3 
28,3 = 3,7 s, + 47,3 s2 D4 
30 - 42 24,4 = 2,3 ~1 + 52,s s2 D5 
45 - 55 20,8 = 1.4 sl •t 58,2 s2 
68 - 80 20,4 = 0,8 
D6 
s, + 62,3 '2 D7 
l’essai de resolution de ce syrteme d’équations est donne graphiquement dans la figure 5. 
On y constate la formation d’un faisceau de droites qui, cette fois, ne laisse subsister 
aucun doute. On peut 6crire pour les sept horizons : 
S = 3,3 MO + 0,3 A 
La précision des mesures et du graphique est donnea dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau 11 
Profondeur 
en cm 
o- 4 
4 - 10 
10 - 18 
20 - 30 
30 - 42 
45 - 55 
68 - 80 
+ 1,55 3,3 
+ 3,55 9,s 
- 0,8 2,6 
- 1,9 7,2 
- 1,l 4,7 
+ 1,3 6,s 
+ 0,9 4,4 
Erreur 
relative % 
ETUDE DES BASES ECHANGEABLES 
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Notons que l’erreur est, ici encore, tr&s faible ; par ailleurs la conclusion se r&&le rigou- 
reusement identique b celle qui a ét6 formulée une première fois dans I’expos6 g6n6ral : 
Dans les horizons dont 10s constituants du complexe adsorbant sont identiques, ceux-ci 
sont saturb de la mbme façon quelle que soit la profondeur dans le prof11 : 
Pour la matiare organique, on a : 
VMO = 
Sl x 100 = 
t1 
3,3 x 100 = 94% 
3,5 
Pour l’argile, on 0 : 
V a = ‘a f, ‘Oo Y o,3oX,41oo E 75% 
A nouveau, on peut donc dire que la mati&re organique se sature plus facilement que 
l’argile et que’la valeur S/T dans le profil dbpend dei taux d’argile et de motiere orgonique, sans 
que sa diminution traduise un btat moins saturd des colloïdes. 
II est intéressant, enfin, de constater, slmultanbment, I’uniformit6 des capacitds d’achange 
de la fraction humifiée de la matibre organique, de l’argile, et la constance du taux de saturation 
de cette dernière b toutes les profondeurs. 
II semble bien que cette simultanéite puisse traduire un certain 6quilibre des caractères 
pédologiques. En effet, les facteurs p6doclimatiques, que l’on peut supposer variables de la surface 
vers la profondeur du sol, ne semblent pas differencier les horizons. Tout se passe comme si la natu- 
re des colloi’des, en particulier argileux, était déterminante des taux de saturation, ceux-ci pouvant 
être d’ailleurs maxima, dans les conditions de milieu considérées. 
L’étude de cet équilibre, ou de son absence, en fonction des conditions Ecologiques devrait 
permettre une approche de la distinction de plus en plus indispensable, entre ph6noménes anciens et 
actuels intervenant dans la pédog(n&se. 
6.2 - Étude d’un lapiez de dkalcarisation sur dune calcairè consolidhe 
en Mamora 
Cet exemple est donné pour montrer que la configuration graphique des equations, en T ou 
en S, du profil peut être compl&tement diffbrente de celles qui précédent. 
La figure 6 donne les équations en T de ce profil, On y constate I’identit6 de 10 fraction 
minérale du complexe absorbant de 180 jusqu’0 300 cm au moins. 
Cette identité est d’autant plus remarquable qu’elle inthresse une Bpaisseur importante de 
sol. II s’agit ici d’une argile de type montmorillonite et l’analyse minéralogique l’a d’ailleurs confir- 
mé ; la gen&se de cette montmorillonite est attribuée a des conditions d’engorgement locales du sol 
a I’intarieur du lapiez. 
Dans certains cas, il n’est donc pas impossible de mettre en 6vidence des phénom&nes d’hy- 
dromorphie anciens ou actuels et peut être même de chiffrer leur intensita d’action. 
Pour cela, il faut pouvoir chiffrer parallèlement la quantité d’argile 0 forte capacit6 
d’echange. C’est ce qui a été tente. 
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CO0 
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de matière organique 
ETUDE DES CAPACITES D’ECHANGE 
LAPIEZ DE DECALCaRlSATlON SUR DUNE 
CALCAIRE EN MAMORA 
Fig. 6 
7 - ÉVALUATION Du TAUX D’ARGILE A FORTE CAPACITÉ DWIANGE 
DES SOLS 
Oa sait que chaque type d’argile possède une capacitb d’bchange qui lui est propre. D’o- 
pi.ès HENIN et CAILLERE, ces capacités sont les suivantes : 
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Tableau 12 
Argile Copocite d’échange me. 
Vermiculite chlorite 
Beideltite 
Koolinite Halloyrite 
Saponite Nontronite 
Montmorillonite 
0,l b 0,15 
1,o b 1,2 
0,l à 0,2 
0.5 b 0,2 
l,o b 1,3 
On peut disringuer plus simplement trois groupes : 
Tableau 13 
On a vu, précédemment, qu’il était possible, pour certains niveaux pédologiques, et même 
pour des horizons d’un profil, de déterminer la capacit6 d’échange ta des coIIo;des.argiIeux par 
unité de poids de ceux-ci. II n’avait cependant 6th fait aucune distinction entre les types d’argile. 
Si, maintenant, on considere les minéraux argileux essentiels comme constitués par les trois groupes 
précédents K, 1, et M (voir tableau 13) et si on d6signe par k, i, m, les quantités respectives d’ar- 
gile de chacun des groupes, dans 1 g d’argile totale, on peut écrire : 
ta = ktK + itl + mtM c’est-à-dire : 
ta= 0,.15 k + 0,25 i + 1,l m (1) 
mais, en même temps, et par définition, on a : 
k+i+m=l (2) 
et enfin 
(3) 
Ce systeme d’6galit6s et d’inégalités peut être résolu sans difficulté, compte-tenu de la possibilité 
de determiner ta par l’analyse physico-chimique. 
La résolution mathématique du système est conduite de la façon suivante : 
Rholution du syrtbme d’hégalitb. 
(1) t = 0,15 k + 0,25 i + 1,l m 
(2) k+i+m=l 
(3) 17k70 
17i 70 
17m70 
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Rbsolution gmphique 
i 
0 
+ 
m 
0 
Impossibilité 
as 
i 
___---_ 1 
0 
L 
------_ 
0 1 
t-015 i;o=* m= c,95 
m>l =t- lyiigq 
m-0 - i= t-0;15 
O,l 
i<l => m 
Impossibilité 
i= 0 3 in= t-OJ% 
r,9 5 
m>l =zz- pjiji 
m=” - i= +JP 
ici - It 
Impossible car 4~1.1 
i 
f 
i= 0 
t; 0,15 a m;o 
k;l 
i-0 * rn,t-0.15 
0,95 
me1 ==> m 
m-o zz+ j- t 0.15 
OP1 
i<l z-2. &C$g 
i=o * m;* 
, 
. m<l =+ [ 
m=0 - i- t-0,15 
0.1 
i>l =3 m 
donc 0,25<t<l,l 
Fig. 7 
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De (2), on tire k= 1 - (i + m) 
L’équation (1) devient : 
t = 0,15 - O,l( i - 0, 
t = 0,15 - 0,15 i - 0,15 m + 0,25 i t 1,l m 
ou 
A 
t - 0,15 = 0,l i + 0.95 m 
équation d’une droite (D) qu’on peut représenter graphiquement. 
La pente de cette droite est toujours negative, et on a alors les six cas.possibles, donnés 
dans la figure no 7 : 
cas no 1, il faut : t < 0,15 cas impossible 
n“ 2, il faut : t’= 0,15 alors i=O etm=O 
no 3, il faut : 
no 4, il faut : 
.t < 0,25 
t > 1.1 
conditions incompatibles, donc cas impossible 
t < 0;25 
t < I;l 
conditions qui se résument b t < 0,25 
no 5, il faut : t 7 0,25 conditions qui se résument a t > l,l, ce qui 
t 7 1.1 est imoossible 
no 6, il faut : t 7 0;25 
t < 1,l 
conditions qui se résument b 0,25 < t < 1,l 
II reste donc les cas possibles suivants : 
1 - t = 0,15 
2- t-c 0,25 
3- 0,25< t< 1,l 
Pour chacun de ces cas, on peut d6jb trouver pour i et m des limites de variation entre 
des valeurs maximales et minimales, car on doit avoir simultan6ment : 
0 <i (1 
O<m<l 
Sur le graphique, ceci revient fi rejeter les parties hachurées des axes de coordonnées. 
Une première s6rie de conditions n6cessaires est donc la suivante : 
Tableau 14 
10 
20 
3” 
40 
ta =,0,15 
0,15 <ta< 0,25 
0,25 <t,<l,l 
ta = 1,l 
i=O m=O k=l 
04 m < t - 0.15 
0,95 
0 ~ ‘i < t - 0.15 
or1 
t - 0,25. t - 0,15 
0,95 scm< 0,95 
In=1 i=O k=O 
Pour faire intervenir maintenant la dernière condition : 
Ocktl 
il faut tirer : i 6 - k + (1 - m) de l’équation (2) et porter cette valeur dans (1). 
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On arrive de la sorte à écrire : 
k = Otf35 -m 
1 
- (.’ -oo;25) 
I 
L’inégalité 
L’inégalité 
k> O->m>,t 0 8;‘” 
I 
k< lz>mc 
t - 0,15’ 
0,85 
Soit, finalement : 
t - 0,15 > m > + - 0,25 
0,85 0,85 
Double inégalité qui doit être satisfaite simultanément aux conditions. precédentes (tableau 14). 
On remarquera que seule la troisihme condition de ce tableau est modifiée et devient : 
t - 0,25 t - 0,15 
0,85<m< 095 I 
II reste o déterminer k dans le deuxi8me cas de ce même tableau. 
Cette détermination est obtenue en portant les valeurs minimales et maximales et i et m 
dans : 
k=l - (1 + m) 
On trouve : 
1, k> 0,25,2-1,05t, 
Enfin dans le troisième cas, et toujours dans le tableau 14, on a encore : 
m= 1 - (k + i) 
et on a donc : t - 0,25 ~ 1 
- (k+ i)< 
t - 0,15 
0,85 - 0,95 
1,l - t 
dk+i< 
1,l - t 
0,95 0,85 
Condition qui peut encore s’écrire individuellement, pour i ou pour k, en faisant l’un de 
ces deux termes nul : 
0< kc 
1,l - t 
0,85 
0 < i< 
1,l - t 
0,85 
Les résultats sont finalement récapitulés dans le tableau no 15. 
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Tableau 15 
t- = 0.15 l i=O m=O 
O<m< 
t - 0,15 
0,95 
0 <i< ‘iq”5 
, 
0,25 <,t, < 1,l 
ta = 1,l 
l 
m=l i=O k=O 
On remarquera que ces déterminations sont plus ou moins précises. Les évaluations de k 
et i sont toujours comprises entre des valeurs très larges. Par contre, on constatera que m est deter- 
miné avec une assez bonne precision. On peut en effet dresser le tableau suivant, donnant les va- 
leurs moyennes de m, l’erreur absolue, et l’erreur relative commise sur m pour quelques valeurs de 
ta comprise5 entre 0,15 et 1,l. 
Tableau 16 
Détermination de m, pourcentage d’argile à 
forte capacite d’échange (gonflante) 
en % 
I tel I m I erreur absolue I erreur relative % I 
0,15 0 0 
0,20 2‘6 2,6 
0,25 5,2 5,2 
0,30 10,E 5,O 
0,50 33,1 3,7 
0,75 60,4 ,,6 
1 .o 88.8 0.6 
0 
100 
100 
47 
Il,2 
2,5 
0,7 
1;1 100. 
1 
0 
1 
0 
On pourra constater que la détermination des taux d’argiles gonflantes est tout b fait satis- 
faisante avec une erreur absolue qui n’est jamais supérieure à + 5,2 % d’argile. 
Cette application de la m6thode de dhtermination de la capacité d’échange de l’argile 
semble être extrêmement interessante pour la systematique des sols. En effet, sans fournir une va- 
leur rigoureuse du taux d’argile gonflante en particulier, du fait de la distinction schématique des 
argiles en trois groupes k, i, m, la possibilité d’évaluation qu’elle fournit pourra sans doute permet- 
tre de caracteriser certains types de sols, de la comparer, et, peut-être encore, d’établir des rela- 
tions entre le taux approximatif d’argiles gonflantes et certains caracteres du sol,’ comme très vrai- 
semblablement la structure. 
On pourrait attirer l’attention à ce propos sur les deux sols du Moyen Atlas cités en exemple 
dans ce travail. On se souviendra en effet que le premier cité a et6 baptisé sol rouge, mais que des 
caractères le rattachaient plutôt o un sol chatain (structure), par contre le second B+ai+ un sol rouge 
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méditerranéen modal. Parallélement, on peut noter que les taux de montmorillonite sont respecti- 
vement de : 
-47% +3 
i 22 % ;.4,4 
On peut sûrement trouver dans ces chiffres de sérieuses indications quant aux diffdrences 
constatées entre les deux profils. 
En conclusion, il faut cependant mettre en garde contre une mauvaise interpritation des 
r&.ul tats fournis par cette méthode. En effet, il ne faut pas perdre de vue qu’il ne s’agit pas en 
fait d’une determination des argiles du complexe, mais d’un simple test. qui pourrait Iacolement 
permettre de faire des comparaisons. Celles-ci pourront prendre toute leur valeur si l’analyse mi? 
néralogique a permis prealablement de connaÎtre la présence ou l’absence de certains types d’argile 
dans les échantillons testks. 
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